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©�±�ºM¬�°�¼o§�«³FºD¬�«�½�ºD³�¹�¹I§Dºx±²§Dµu¾l¥4¦u§�©¯ªIªI¸^§8©¯ª�±D³{ª�©«¿D§4ºD³�¹I¹�§Dº�±²�½{±D¦u§8ºM³�¹I¹�§Dº�±D³�¹�ª0±D¹I§D°u®~±²¦uªl¬�ºDºM³�¹Iµ^©«°u®
±D³�±²¦u§�§�À�¶&§Dº�±²¬~±²©¯³�°�³�´q±²¦u§�¨�©«ª�¬�«©¯®�°u¨�§D°²±8¬�°uµ_±²³�¬�ª�ªI¸u¨�§{¯³FºD¬��ºM³�¹I¹�§Dº�±D©«³�°�±²§Dºf¦u°u©¯·$¸u§Mª�Á�©«¯�¼&§
©¯¨6¶u¯§D¨�§D°�±D§Dµu¾�¥4¦u©«ª�©«ª�±²¦^§{«©¯°u§�´c³�¯«³\Áw§Dµ_±²³�µu§DÂu°^§�±²¦^§{Ã�Ä�ÅÆºD³�¹I¹I§Mº�±²³�¹Iª�§�À�ºM§D¶�±�©«°_±²¦u§»«³\Á4Ç,È
ª�§Dº�±²©¯³�°uª�¾ÊÉË±¤ª�¦u³�¸u¯µÌ¼&§�°u³f±D§Dµ
±D¦u¬f±Í«³FºM¬�4ºD³�¹I¹I§Mº�±²©¯³�°Î±²§Dºf¦u°u©¯·$¸^§Dª{¬�¹I§Í§M¬�ª0½Ï±²³
ºD³�°uºM§D©�Ðo§�¼u¸�±
³�¶o§M¹I¬f±D©«³�°u¬�¯�½Ñµu©¯Ò6ºD¸^�±²¾Ó¥4¦u©«ª�©¯ª4Á�¦²½Ì§�À�¶&§D¹�©«§D°^ºD§{ª�¦u³\Á�ª�±²¦^¬f±�¬�«©¯®�°u©¯°u®Í¬�¨�¬�ºf¦u©«°u§�©«ª�¬��Áw¬\½�ª
¼&§�±�±²§D¹�±D¦u¬�°Ó¬�ºD³�¹�¹I§Dº�±D©«³�°u¾
Ô §�½o³�°uµ�±D¦u©«ªl¶u¹I³�¼u¬�¼^�½Í¸u°�ÇIºD³�°²±²¹�³BÐo§M¹IªI©¯¬�&ª0±D¬f±D§D¨6§M°�±DÕoÃ�Ä�ÅÊª�¦u³\Á�ª�±²¦u§�¶&§DºD¸u¯©«¬�¹�©�±e½�±²¦^¬f±�±D¦u§

¯³BÁ4Ç,ÈÖª�§Dº�±D©«³�°�©¯ª;±²¹�¬\Ðo§D¹Iª�§Dµ{¼²½{±eÁw³�ºD³�¸u°²±²§D¹�Ç\¹�³f±²¬~±²©¯°u®�¼o§M¬�¨�ª'³�´:±²¦u§4ª�¬�¨�§8ºf¦u¬�¹�®�§DÕ^§�À�¶&§D¹�©«§D°^ºD©«°u®
±eÁw³�µu©¯×o§M¹I§D°²±�ÈØÇI´c¸u°uº�±D©«³�°^ª8¬~±�±²¦u§»ªI¬�¨6§�¬�¿D©«¨�¸�±D¦u¾�¥4¦u§{´c³FºM¸uªI©¯°u®�©«ª�Ðo§D¹0½ ª�±²¹�³�°u®�©«°_±²¦u§»«³\Á4Ç,È
±D¹I©«¶^«§�±{¬�°uµ Ù:ÈnÚ�Ù�Û4±xÁ�³�³�¹�µu§D¹�ª�³�´�¨�¬�®�°^©�±²¸^µu§�¦u©«®�¦u§D¹l±D¦u¬�°d©¯°+±²¦u§»¹I§Dª�±_³�´�±D¦u§�¨6¬�º@¦^©«°u§D¾»¥4¦u§
¯³BÁ4Ç,ÈÜ·"¸u¬�µ^¹I¸u¶&³�¯§Dª�¬�¹I§�±eÁw³�±²©¯¨6§Mª4«³�°^®�§D¹�±²¦u¬�°Í©¯°�±D¦u§�¬�¹�ºDªIÕ�ªI§�Ðo§M¹I§D�½¤ºD³�°uª�±²¹�¬�©«°^©«°u®w±²¦u§»ªI¶u¬�ºD§
¬\Ð$¬�©¯«¬�¼^«§�´c³�¹�±D¦u§�ºD³�¹�¹I§Dº�±D³�¹�ªI¾
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Þ �±²³�®�§�±²¦^§D¹IÕF§�Ðo§M°�Ç,±D¦u³�¸^®�¦n±²¦u§�¼&§�±D¬f±²¹�³�°�¶u¦^¬�ªI§Mª�¬�µ�Ð$¬�°uºD§�©¯°�¬�°u§D®�«©¯®�©«¼^«§qÁw¬\½_©«°n±D¦u§�±²¹I©¯¶u«§x±²ªIÕ
¬�µu©¯ªI¶u¯¬�ºD§D¨�§D°²±�³�¹�¬�±²©«�±�³�´�¬�¨�¬�®�°u§�±wºM¬�°u°u³~±8¼o§�«³FºD¬�«�½�ºD³�¹�¹I§Dºx±²§Dµ�¬�ª�±²¦^§�ÈØÇ\´c¸^°uº�±²©¯³�°�ºf¦u¬�°^®�§Dª
±D³F³�¨�¸^º@¦»¬�°uµ�µu©«×&§D¹�§D°²±²�½6´c³�¹;±²¦u§�±eÁ�³�¼&§D¬�¨6ª�´c¹I³�¨ß±²¦u§4¨�¬�®�°u§�±�±²³n±D¦u§4ºD³�¹�¹I§Dºx±²³�¹�¾ Þ µu©«ª�¶u«¬�ºD§Dµ
·"¸u¬�µ^¹I¸u¶&³�¯§�´c³�¹�©¯°uª0±D¬�°uºM§lÁ�©«¯F±D§D°uµ»±D³{ª�§D¶u¬�¹�¬f±D§4±D¦u§�¼&§D¬�¨6ªl¬f±4±²¦^§�ºD³�¯«©¯ªI©«³�°6¶&³�©«°²±�à0¬~±�¬{¶u¦^¬�ªI§
ª�¦u©«´á±6³�´'â�ã�ä�´c¹I³�¨å±D¦u§�¶o§M¹0±²¸^¹I¼u¬~±²©«³�°uæI¾dÉË±Dª�ºM³�¹I¹�§Dº�±D©«³�°�Á�©«¯'¹I§M·$¸u©¯¹I§�¬~±�«§M¬�ª0±6¬�´c³�¸^¹0ÇIºD³�¹�¹I§Dº�±D³�¹
¼u¸^¨6¶�§�À"±²§D°^µu©«°u®�³\Ðo§D¹l¨6³�ª0±�³�´;±²¦u§�¯³BÁ4Ç,ÈçªI§Dº�±D©«³�°�±D³6¹�§Dª0±D³�¹�§4±D¦u§�¼&§D¬�¨è³\Ðo§D¹�«¬�¶�¬�°uµÓºD¹I³�ªIª�©«°u®
¬�°u®�¯§¤¬~±{±D¦u§�ºD³�¯«©«ª�©«³�° ¶&³�©¯°�±D¾�Éx°�µu³�©«°u®dª�³�Õ�±D¦u§�¼o§M¬�¨éªI§D¶u¬�¹I¬~±²©«³�°Ì©¯°Ó±²¦u§+·$¸u¬�µu¹I¸^¶o³�«§Dª�Õ�±D¦u§
®�§D³�¨�§�±²¹�©«ºD¬��¬�¶o§M¹0±²¸^¹I§�¬�°uµ_±²¦u§�´c§D§Mµ�Ç\µ^³BÁ�°^ª8¨�¬\½ ¼&§�¬��±D§D¹I§Dµ^¾
ê ¸u§w±²³K±D¦u§DªI§�ºD³�¸u¶u«©¯°u®�ª�Õ�±²¦u§�¹�§D«¬~±²©«³�°uªI¦^©«¶
¼o§x±xÁ�§D§D°+±D¦u§�±e½�¶&§�³�´�¨�©«ª�¬�¯©«®�°^¨6§D°²±{³�¹�µu§D´c³�¹0Ç

¨�¬f±D©«³�°�³�´;±²¦u§�¯§D°uªI§Mª4¬�°uµ_±²¦u§�¼&§D¬�¨ë¶u¬�¹I¬�¨6§�±D§D¹Iª4©¯ª8°^³�°�Ç0±²¹�©�Ð�©«¬�¯¾�ìí§�¨�¸uª�±4±²¦u§M¹I§D´c³�¹I§�¶u¹I³FºM§D§Dµ
©¯°�±eÁ�³�ª0±²§M¶uªIî
ï ©¯µu§D°²±²©¯´á½�±²¦u§�¹I§M«§�Ð$¬�°²±�¼&§D¬�¨åµ�½�°^¬�¨�©«ºDª4¶u¬�¹I¬�¨6§�±D§D¹Iª4¬�°uµÍµ^§DÂu°u§n±²¦^§D©«¹Ø±²³�¯§D¹I¬�°uºD§Dª�Õ
ï ºM³�°uª�©«µu§D¹�±²¦^§�µ^©«×&§D¹I§M°�±4±e½�¶o§Mª8³�´�¨�©«ª�¬�¯©«®�°^¨6§D°²±²Õ:±²¦u§M©«¹4ºD³�¹I¹I§Mº�±²¬�¼u©«¯©�±e½Î¼²½�Ð$¬�¹�©«³�¸uª�¨�§D¬�°uª�Õ
§xÐ^¬�«¸u¬~±²§n±²¦^§D©«¹lºD³�°uª�§D·"¸u§D°uºD§Mª4¬�°uµÓ¼o³�¸u°uµ_±²¦u§D¨ðÁ�©�±²¦K±D¦u§�¬�¼&³\Ðo§�Ç\¨�§D°²±²©¯³�°u§Dµ�±²³�¯§D¹I¬�°uºD§Dª�¾

Ée°K±²¦u©¯ª4°u³f±D§DÕ^Áw§�¶u¬\½ ¬~±I±D§D°�±D©«³�°�±D³�±²¦u§�Âu¹�ª0±{ª0±D§D¶u¾

ñ òôó_õ»ö ÷ðõ»��õ{ö ó���ó_��øùõ��ë�nú+ó ûü�¤ýMýD£Dø'£��¤� ÷í�¤£D�K�þõ�� ÿ � ó��
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, ¹I³�¨ù§�À�¶&§D¹I©¯§D°uºD§»©«°dÃ�-�.0/ Ý21 Õ�¬4365ù¯³�ªIª�³�´�«¸^¨6©¯°u³�ª�©�±e½ ©«ª�¬~±�±D¦u§�«§xÐo§D�³�´lªI©«®�°u©«Â^ºD¬�°uºM§�Á�¦u©«¯§
¬ Ý87 5 µu©«×&§D¹�§D°uºD§�¼&§�±eÁw§D§M°ÍºD³�««©¯ªI©¯³�°�¶&³�©«°²±²ª�©«ª:9x¸uµu®�§Mµd°u³f±_¬�ºDºD§D¶�±²¬�¼^«§D¾<;8¬�¹�©«³�¸^ª8ª�³�¸u¹�ºD§Dª�¨�¬\½
ºD¬�¸uªI§d¬Ï¹I§Dµu¸^º�±²©¯³�°Ì³�´�«¸u¨�©«°u³�ªI©�±x½�î�±²¦u§d³\Ðo§D¹�«¬�¶ç³�´n±²¦^§Í¼&§D¬�¨�ª�¨�¬\½ ¼&§d¬��±²§M¹I§DµuÕ�±²¦u§Ó¼o§M¬�¨
ºD¹�³�ª�ª0ÇIªI§Dº�±D©«³�°uª�¨6¬\½Ì¼&§¤§M°u«¬�¹I®�§MµÖ¼�½Ì¬�ÈØÇ\¼&§D¬~±²©«°^®d³�¹�¼²½í¬d¶u¬�¹I¬�ªI©�±D©«º�µu©¯ªI¶&§D¹Iª�©«³�°Ñ©¯°Ö§D©�±²¦u§D¹�³�´
±D¦u§»±eÁw³+±D¹I¬�°^ª0Ðo§D¹�ªI§�¶u¯¬�°u§MªI¾>=F¸uª0±¤´c³�¹�«³FºD¬��©¯¨6¶&§D¹�´c§Dº�±²©¯³�°uª�Õ�±D¦u§D¹I§+¬�¹I§$?d¶&³�ª�ªI©¯¼u«§�ªI³�¸u¹IºM§Dª{³�´
¯¸u¨6©¯°u³�ª�©�±e½Í«³�ª�ªI¾ Þ ªIª�¸u¨�©«°u®�±D¦u¬f±4±D¦u§{ºD¬�¸uªI§Mª4´c³�¹�¬�«³�ª�ª8©¯°�«¸u¨�©«°u³�ªI©�±x½Í¬�¹�§�¸u°uºD³�¹I¹I§M«¬f±D§Dµ à0¨�¬\½
³�¹�¨�¬\½ °u³~±6¼o§w±²¹�¸u§Dæ�Õ;±²¦u§�¯¸u¨�©«°u³�ªI©�±e½ «³�ªIª�ªI¦^³�¸u¯µ °u³~±6§�À�ºM§D§Dµdä+5 ¶&§D¹�ªI³�¸^¹IºD§D¾ Þ °d©«°uºM¹I§D¬�ªI§
³�´8¼u¬�ºA@"®�¹�³�¸u°^µ
±²³+±D¦u§�µu§x±²§Dº�±D³�¹�ª�©«ª�§D·"¸u©�Ð$¬�«§D°²±�±²³d¬d«³�ªIª�³�´�«¸u¨�©«°^³�ªI©�±e½:¾ÖÉË±¤ªI§D§M¨6ª»¦u³\Áw§�Ðo§D¹
©¯¨6¶&³�ª�ªI©¯¼u«§n±²³�·"¸u¬�°�±D©«´á½�±D³Fµu¬\½:¾
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ìð©�±²¦Í¬+µu§D¶&§D°uµu§M°uºD§�³�´�±²¦^§{«¸^¨6©¯°u³�ª�©�±e½ ©«°IHKJMLN/PORQTSfÚ6UWV�S 1 Õ&±D¦u§�±D³�¯§D¹I¬�¼u«§»¨6¬~À�©¯¨�¸u¨ ¹�§D«¬~±²©�Ðo§
µu©¯ªI¶u¯¬�ºD§M¨6§D°²±XQ ³�´�³�°u§Ó¼&§D¬�¨ Á�©�±D¦Ì¹�§DªI¶&§Dº�±�±²³�±²¦^§Í³f±D¦u§D¹�©«ª�¬�¼&³�¸�± 7 ¾ZYWVÑ±D³ ¨�§D§�±�±D¦u§Íä65
±D³�«§M¹I¬�°^ºD§�³�°�«¸u¨�©«°^³�ªI©�±e½:¾
¥4¦u§D¹�§{©¯ª4¬�®�³F³Fµd¹�§DºD³�¹�µÍ³�´'§�À�¶o§M¹I©«¨�§D°²±²¬��§�Ð�©«µu§M°uºD§l±D¦u¬f±_ª�¸uºf¦¤ª�¨6¬�«�³�×&ªI§x±²ª�ºD¬�¸uª�§{¬�¯¬�¹�®�§

©¯°uºD¹I§M¬�ªI§�³�´'¼u¬�ºA@"®�¹�³�¸u°^µÍ³�¹4§xÐo§D°�¬�¹I§Dµu¸^º�±²©¯³�°�³�´;±D¦u§�¼&§D¬�¨è¯©«´c§�±D©«¨�§Dî
ï Ée°+±D¦u§�[u¶�\L![uÕ;±²¦^§�¼u¬�º2@$®�¹I³�¸u°uµ
µu³�¸u¼^«§Dª�´c³�¹�¬�°
³�×&ªI§�±6³�´ 7 ¾ Ý Vç¬�°^µ+±²¹I©¯¶u«§Mª�´c³�¹�¬�° ³�×&ªI§�±
³�´ 7 ¾«ä+V
¬�°uµÍ¨�³�¹�§]/�ä 1 ¾

ä



ï Ée°»Ä�-�^ Þ Õ²±²¦^§4¼o§M¬�¨ ³�×&ªI§�±�¨�¸^ª0±�¼&§_@F§D¶�±�¼&§D«³\Á 7 ¾ Ý V{±²³�¬BÐo³�©«µ»¬�µ^§DºD¹I§M¬�ªI§l³�´�±²¦^§4¶u¹I³~±²³�°
¯©«´c§�±D©«¨�§`/aY 1 ¾

ï Ée°�Ã�-�.�Õq±²¦u³�¸u®�¦_±²¦u§»µ�½�°u¬�¨�©«ºDª4©¯ª4µu©«×&§D¹�§D°²±wµu¸u§�±²³�¬6ª�©«®�°u©«ÂuºM¬�°²±�µu¬�¨�¶u©«°^®�Õ�¬�°Ó³�×&ªI§x±K³�´
7 ¾«ä+V
©¯ª4µu§D§D¨�§Dµ»±D³6¹�§Dµu¸uºD§�¶o§M¹I´c³�¹�¨6¬�°uºD§b/PU 1 ¾

Þ ¹�§DºD§D°²±8ªI©«¨�¸^«¬f±D©«³�°�³�´q±²¦u§�Ã�Ä�ÅÊµ�½�°u¬�¨6©¯ºDªc/a? 1 ªI§D§D¨�ª�±D³�ªI¦u³\Á ±²¦u¬~±4±²¦u§�³�×&ªI§�±�Áw³�¸u«µ+°u³f±
¼&§�ºD¹�©�±D©«ºD¬�«Õ'³�¹{¬f±�«§D¬�ª0±�±²¦^¬f±�©�±6µu³F§Dª�°u³~±�©«°!du¸u§D°uºM§�±²¦u§»Ð$¬�¹I©«¬�°uºD§�³�´�±D¦u§6¬�º�±²©¯³�°Ö¬�ª{³�¼uªI§D¹�Ðo§Dµ
³\Ðo§D¹�¬ç«³�°u®Î±²¹I¬�ºA@"©«°^®Ñ¹�¸u°u¾ ¥4¦u©«ªKÐ$¬�¹�©«¬�°^ºD§ ©¯ª�¸uªI§Dµ ±²³çµu§DÂu°^§d¬Ìµu©¯×o¸^ªI©�Ðo§d¬�¶&§D¹0±D¸u¹I§�Á�¦u©«ºf¦
µu³F§Mª8°u³~±�¬�¶u¶&§D¬�¹�±D³�º@¦^¬�°u®�§�´c³�¹4³�×&ªI§x±²ª�¼o§x±xÁ�§D§D° 7 ¬�°uµ�äWV�¾4¥4¦u§M¹I§�¨6¬\½Í°u³f±{¼&§�©«°uºD³�°uªI©¯ª0±D§D°uº�½
¼&§�±eÁw§M§D°�±D¦u§8³�¼uªI§M¹0Ð$¬f±D©«³�°^ª�¬�°uµw±²¦u§4ª�©«¨�¸u¯¬f±²©¯³�°uª�¬�ª�±²¦u§�¼u¬�ºA@"®�¹�³�¸u°uµ�¬�°^µ6¯©«´c§�±D©«¨�§�¬�¹I§4ª�§D°uªI©�±²©�Ðo§
·"¸u¬�°²±²©�±²©¯§Dª�ªI³Ó´c¬�¹»°u³f±�¹I§D¬�«�½Ö¶u¹I§Mµu©«º�±D¬�¼u¯§D¾ Þ °u³~±²¦u§D¹»ªI©¯¨�¸u«¬~±²©«³�°"/P3 1 ª�¦u³\Á�ª�±D¦u¬f±»±²¦u§�ºD¹I³�ªIª�©«°u®
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IP1 collision, vertical crossing 300 murad totalÆ
beam separation at parasitic collision pointsÇ

, ©¯®�¸u¹�§ Ý î Ô §D¬�¨èªI§D¶^¬�¹I¬~±²©¯³�°Í©¯°�Év^ Ý ©«°4VÈw¯ª�³�´o±²¦u§nÁw§M¬+@�¼&§D¬�¨

ï ±D¦u§�ºD¯³�ªI§�§M°uºD³�¸^°�±D§D¹Iª�Õ�³FºDºM¸u¹I¹�©«°u®�©«°+±D¦u§�«³\Á4Ç,È ·$¸u¬�µu¹I¸^¶o³�«§Dª�³�° §D©�±²¦u§M¹8ª�©«µu§�³�´�±²¦^§�±xÁ�³
¦^©«®�¦�Ç\¯¸u¨6©¯°u³�ª�©�±e½Ñ§�À�¶&§D¹I©¯¨6§D°²±²ª�©¯°ÖÉ�^ Ý ¬�°uµ�É�^�36É�±D¦u§D¹�§�¬�¹�§�¬�¼&³�¸�± Ý ?dªI¸uºf¦Ö§D°uºM³�¸u°²±²§D¹�ª
³FºMºD¸u¹I¹�©«°u®�¬~±K¬�ªI§M¶u¬�¹�¬f±²©¯³�°Ó³�´�¬�¼&³�¸�±�¨�¾¹3+V�¾
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Þ ª�ªI¸u¨�©«°^® ¬Öµ^§D¶&§D°uµu§D°^ºD§Í³�´4±D¦u§Íµ^§�±²¸u°^©«°u®ÓÁ�©�±²¦ ±²¦u§d©¯°�Ðo§D¹�ªI§�´c³�¸^¹0±²¦Ü¶&³\Áw§M¹6³�´4±D¦u§dªI§M¶u¬�¹�¬fÇ
±D©«³�°u/ Ý87+1 Õ�¬f±Í«§M¬�ª0±IU 7 5 ³�´l±D¦u§�µu§�±²¸^°u©«°u®
©«ª�µ^¸u§�±D³�±D¦u§�ºD«³�ªI§�§D°uºD³�¸u°²±²§D¹�ª�Á�¦u©¯º@¦�¨�©«®�¦�±¤¼&§
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©¯ª4¹I§Dµu¸^ºD§Dµ�¼²½ Ý V�³�¹8©¯´�k6°^³�¨�©«°u¬��§D°uºD³�¸u°�±D§D¹Iª�Á�³�¸u¯µ�¼o§MºD³�¨�§�ºD«³�ªI§�§D°uºD³�¸u°²±²§D¹�ªI¾
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